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El objetivo del presente trabajo de investigación tiene por objetivo realizar el análisis 
y discusión de los resultados obtenidos de la evaluación de una edificación de 4 
pisos, considerando la flexibilidad de la base de la estructura, aplicar y detallar el 
Modelo Dinámico D.D. BARKAN – O.A. SAVINOV, para el esquema de interacción 
suelo-estructura para el tipo de edificación bajo sistema aporticado y zapatas 
aisladas de 4 niveles, con la finalidad de calcular las rigideces y posteriormente ser 
aplicado en los apoyos de la estructura, tomar los requerimientos de la norma E-030 
para obtener el análisis dinámico mediante seudoacelaciones, ejecutar a través del 
software ETABS 2016.2.1, el modelamiento de la estructura, para el modelo de 
interacción, y para el modelo común con empotramiento perfecto. Así mismo, aplicar 
las solicitaciones en los apoyos de cada elemento de soporte, para su análisis de 
interacción y por último obtener resultados y hacer la comparación entre cada 
modelamiento. 
Así mismo, el presente trabajo de investigación, consta del siguiente contenido: 
Capítulo 1 nos señala los antecedentes de la investigación, donde nos permite 
analizar a las distintas investigaciones de diferentes autores, lo cual es de mucha 
importancia para el fundamento del trabajo. Capítulo 2, compete al marco teórico, en 
donde se señala los abstractos esenciales, definiciones, normativas, con respecto a 
cimentaciones, rigidez, análisis dinámico, periodo de vibración, etc. Capítulo 3, 
definimos la metodología para llevar a cabo el análisis y comparación del modelo 
dinámico a utilizar para el presente trabajo. Por último en el Capítulo 4, se lleva a 
cabo el análisis, comparación y discusión de los esquemas obtenidos del modelo 
Barkan, (efecto de interacción suelo-estructura), con los datos del antecedente 
(modelo empotramiento perfecto), interpretando los periodos de vibración libre, así 
como también las respuestas de desplazamiento y derivas de entrepiso, debido a la 
aplicación de la flexibilidad en la base de la estructura. 
 
 





The aim of this research work is to analyze and discuss the results obtained from the 
evaluation of a 4-storey building, considering the flexibility of the base of the 
structure, applying and detailing the Dynamic Model D.D. BARKAN - O.A. SAVINOV, 
for the scheme of soil-structure interaction for the type of building under the 
aporticado system and isolated footings of 4 levels, with the purpose of calculating 
the rigidities and later to be applied in the supports of the structure, to take the 
requirements of the E-030 standard to obtain the dynamic analysis by means of 
pseudo-cellations, to execute through the software ETABS 2016.2.1, the modeling of 
the structure, for the interaction model, and for the common model with perfect 
embedding. Likewise, apply the solicitations in the supports of each support element, 
for its interaction analysis and finally obtain results and make the comparison 
between each modeling. 
Likewise, the present work of investigation consists of the following content: Chapter 
1 indicates us the antecedents of the investigation, where it allows us to analyze to 
the different investigations of different authors, which is of much importance for the 
foundation of the work. Chapter 2 deals with the theoretical framework, where the 
essential abstracts, definitions, regulations, with respect to foundations, rigidity, 
dynamic analysis, vibration period, etc. are indicated. Chapter 3, we define the 
methodology to carry out the analysis and comparison of the dynamic model to be 
used for this work. Finally, in Chapter 4, we carry out the analysis, comparison and 
discussion of the schemes obtained from the Barkan model, (effect of soil-structure 
interaction), with the data from the antecedent (perfect embedding model), 
interpreting the periods of free vibration, as well as the displacement responses and 










En los últimos años, el estudio del análisis de interacción suelo-estructura, con 
cimentaciones superficiales en edificaciones a partir de los 4 pisos en distintos 
distritos de la capital, es de gran interés, dado que nuestra ciudad está considerada 
sísmicamente con un nivel alto de peligrosidad, y por ende estos análisis de modelos 
dinámicos nos pueden proporcionar datos notables, la cual nos admita insertar 
información que nos ayude a mejorar el diseño y comportamiento de dichas 
estructuras y evitar fallas futuras en la edificación. Es por ello, que se han realizado 
distintas investigaciones, la cual ha sido punto de partida, que nos permitirá analizar 
y comparar los resultados alcanzados de la evaluación de una edificación de 4  
pisos, considerando la flexibilidad de la base de la estructura, utilizando el modelo 
dinámico D.D. BARKAN – O.A. SAVINOV, para el esquema de interacción suelo – 
estructura, de esta manera difundir la aplicación de este modelo como herramienta 
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CAPITULO I: GENERALIDADES 
 
 
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Nuestro país se encuentra expuesto a eventos sísmicos, ya que se localiza, 
entre las placas: la sudamericana y la de nazca, por lo cual hemos sido 
vulnerables ante eventos sísmicos de grandes magnitudes, como lo ocurrido en 
Ica en el año 2007, teniendo como consecuencia desastres imponentes en 
viviendas, carreteras, hospitales, etc. 
 
Habiendo publicaciones de la norma sismo resistente, cuyo objetivo principal es 
disminuir los daños en edificaciones, partiendo desde el diseño, con la finalidad 
de eludir la pérdida de vidas humanas, basándose en parámetros obtenidos de 
estudios analizados en las construcciones reales y la realidad sísmica, sin 
embargo con el pasar del tiempo, se han generado cambios en dichos 
parámetros con la publicación de nuevas normas sismo resistentes, dejando en 
la vulnerabilidad a las construcciones hechas con parámetros anteriores. 
 
En tal efecto, es de nuestra importancia, dar un resultado del análisis del 
modelo empotrado con la interacción suelo estructura, con cimentaciones 
superficiales de 4 pisos, aplicando la norma E030 – 2018 con la finalidad de dar 
a conocer en qué estado de alteración, se encuentra la construcción en estudio 
y analizar el comportamiento dinámico para encontrar el nivel de vulnerabilidad 
con los parámetros actuales, es decir, si la estructura sigue siendo segura 
considerando la interacción suelo estructura, ante un nivel de peligro 




En el actual trabajo de investigación se buscó mostrar la relevancia de efectuar 
un análisis dinámico en un modelo tipo suelo – estructura, que permita tener 
una mayor certeza en el comportamiento dinámico de las cimentaciones 
superficiales con el terreno de fundación, esto debido a fuerzas externas como 
los sismos que ataca directamente a esta interacción suelo estructura, 
obteniendo así la confiabilidad de desarrollar una edificación segura que 
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salvaguarde las vidas humanas y también evitar importantes daños a las 
estructuras. 
 
Por ello es importante no solo diseñar tomando a la estructura del modo 
empotrado si no también tomar en consideración la flexibilidad que pueda 
presentar el suelo, es por esto que se busca obtener los resultados de estos 
dos modelos y hacer los comparativos para tener mayor exactitud en los 
esfuerzos que soportaran la estructura y el suelo. Finalmente, los resultados 
busca brindar nuevos conocimientos que nos ayude a mejorar los diseños, los 
cálculos y procedimientos de forma que crezcamos en este importante rubro de 





Con la aplicación del modelo dinámico se consigue evaluar y comparar el 
análisis dinámico lineal con respecto a la norma E030-2018 y el esquema de 
interacción suelo-estructura para el tipo de edificación bajo sistema aporticado 






1.4.1 OBJETIVO GENERAL: 
 
 Determinar la magnitud de influencia de los esfuerzos sísmicos a la 
estructura modelo de edificación de 4 niveles, con zapatas aisladas, 




1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS: 
 
 Aplicación de la Norma E-030, en el análisis dinámico de la estructura.
 
 Modelamiento de la estructura, según planos, usando el software Etabs 
versión 2016.2.1, para el tipo de modelo empotrado.
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 Cálculo de Rigidez en cada apoyo de la estructura, según modelo dinámico
 
D.D. BARKAN – O.A. SAVINOV, para el esquema de interacción suelo - 
estructura. 





Nuestro trabajo de investigación propone evaluar el comportamiento dinámico 
lineal de la norma E-030 2018 y analizar la interacción suelo-estructura para el 
tipo de edificación bajo sistema aporticado y zapatas aisladas de 4 niveles, con 
la finalidad de conocer, analizar y comparar los máximos desplazamientos, 
máximas derivas de entrepiso y periodos de vibración que se presentan en la 
estructura mediante la aplicación del modelo de interacción por medio de la 
rigidez para luego compararlo con los desplazamientos máximos de la 
estructura mediante apoyos con restricciones de empotramiento, que es lo que 
usualmente se aplica, para ello utilizaremos 2 modelos, que nos permita 
realizar la comparación. 
 
Cabe resaltar que por la imprevisible situación actual por la que venimos 
atravesando, no es posible realizar estudios como calicatas, ensayos en 
laboratorio, etc. Por lo que nos valdremos de datos analizados en el estudio de 
suelos de la edificación. 
 
 
1.6 VARIABLES DE ESTUDIO 
 
 
Una variable podemos describirla como la capacidad que tiene un objeto de 
modificar su estado original y variar en el tiempo, en la presente investigación 
desarrollaremos las siguientes variables para el análisis: 
Fuente: Elaboración propia 
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1.6.1 Variable dependiente 
 
 Respuesta estructural de la edificación.
 





1.6.3 Variable interviniente 
 
 Modelo de Análisis Interacción suelo- estructura.
 
1.7 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
 
Tabla Nº01: Operacionalización de las variables 
 











en traslación y 
rotación 






Interviniente Cuantitativa Angulo de fricción, 
cohesión 
Kg/cm² 
Suelo Independiente Cuantitativa Angulo de fricción 



















Fuente: Elaboración propia 
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Elección del tema de investigación 
Ubicación de edificio 





Cumple la norma 
E-0.30 modelo empotrado 




Comparacion de resultados 
Modelo interacción suelo-estructura 
Modelamiento del suelo y la 
estructura en el programa ETABS 
2016 
Selección del modelo de análisis 
Interacción suelo-estructura 
Recopilación de base teorica, 
artículos científicos, etc. 
Búsqueda de antecedentes de 
investigación 
1.8 FLUJOGRAMA 
Secuencia de actividades que describen el proceso a desarrollar en el trabajo 
de investigación actual. 
 
Figura Nº01: Flujograma del proyecto realizado 
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CAPITULO II: MARCO TEÓRICO 
 
2.1 ANTECEDENTES DE INVESTIGACION: 
 
Hoy en día en la amplia área que tiene la ingeniería civil, la información que 
hay en cuanto a técnicas y procedimientos constructivos es muy accesible de  
la misma manera el avance tecnológico ha sido progresivo y nos ha ayudado 
mucho en el desarrollo de este sector, por lo que la base teórica ha sido 
fundamental para entender el funcionamiento y como es que se comportan los 
diversos componentes estructurales en una edificación, así como la respuesta 
del suelo donde se construirá, de tal manera que el diseño pueda cumplir con 
los parámetros de seguridad requeridos. 
 
Como lo indica Villareal (2009), en su libro Interacción Sísmica Suelo- 
Estructura en Edificaciones con Zapatas Aisladas, describe los diferentes 
modelos dinámicos de interacción suelo – estructura entre ellos, el modelo en 
estudio D.D. Barkan-O.A. Savinov, que se vienen utilizando para modelar las 
estructuras y realizar el análisis en el que el suelo de fundación se comporta de 
manera flexible. 
 
Podemos concluir del autor la aplicación de los múltiples modelos dinámicos 
empleados en el análisis y el modelamiento mediante software de diseño, en el 
cual considera la flexibilidad de la base del suelo y la necesidad de introducir 
estos análisis a la norma peruana para un mejor control en el diseño de estos 
elementos ante posibles eventos sísmicos. 
 
Asimismo López (2012) en su tesis de grado precisa sobre las estructuras en 
una edificación de concreto armado del tipo aporticado, que los modos de 
vibración y las máximas derivas de entrepiso aumentan mientras que en los 
elementos estructurales, sus esfuerzos disminuyen. (Anyaipoma, 2019, p.7) 
 
Esta tesis nos muestra como al incluir el análisis interacción suelo estructura, 
los valores en cuanto a los esfuerzos de los elementos estructurales reflejan 
una mejor precisión en sus resultados al reducirse, esto al compararse con los 
cuadros obtenidos del análisis estático y dinámico. 
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En tanto Espinoza (1999) en su tesis doctoral explica cómo afecta el 
comportamiento dinámico de una edificación, al aplicar la interacción suelo- 
estructura, esto se da por la diferencia de respuesta que presenta un punto 
determinado del suelo con la estructura y la respuesta sin la misma. 
 
Se concluye del autor, que al aplicar este fenómeno (interacción suelo- 
estructura), podemos obtener un diseño más conservador, esta interacción es 
muy importante ante la presencia de fuerzas externas y ondas sísmicas, es así 
que en un conjunto de cimentaciones, cada cimentación distorsiona y propaga 
las ondas en todas las direcciones a los demás cimientos. 
 
Esta tesis aborda la relevancia de tener en cuenta la interacción suelo-cemento 
al momento del diseño estructural de forma más segura de manera que el 
comportamiento dinámico no afecte a los cimentos contiguos y genere un 
menor grado de propagación. 
 
Carhuapoma, M. & Parodi, C. (2015) en su tesis de pregrado aplica la 
interacción suelo-estructura a una edificación de 5 pisos con sistema de 
pórticos en el que utiliza 4 modelos de interacción, por el cual observa que los 
esfuerzos se ven reducidos gracias a la disipación de la energía en el suelo de 
fundación, el modelo dinámico que mostro mayor flexibilidad en el suelo de 
fundación fue el de Sharsian y el modelo de menos flexibilidad el de Barkan. 
(Eche y Pérez, 2018, pp. 7-8) 
 
Se puede concluir de esta tesis que en efecto los distintos modelos dinámicos 
de interacción suelo estructura difieren en los resultados pero que ambos 
modelos ven reflejados en los elementos estructurales, la disminución de los 
esfuerzos. 
 
Meza, J. & Valderrama, C. (2014) en su tesis titulado Interacción sísmica suelo- 
estructura en edificaciones explica cómo se da la reducción de los esfuerzos 
que se presentan en una edificación aporticada, esto debido a que al disiparse 
la energía sobre la base de fundación este suelo trabaja como dos resortes en 
paralelo. (Jines, 2017, p. 8) 
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La autora esquematiza la forma en que trabaja la fundación del suelo como un 
amortiguador, la manera en que es absorbida toda la energía y simplifica el 
funcionamiento de este fenómeno de forma más práctica. 
 
 
Además, Calavera (1982), en su libro Cálculo de estructuras de cimentación 
determinó que, si en el nivel de fondo de cimentación, el terreno presenta 
características favorables, técnica y económicamente, la cimentación se 
denominará superficial o directa. Por el contario si el nivel adecuado del terreno 
donde se pretende cimentar está muy por debajo de la estructura se 
denominará cimentación profunda y se utilizaran pilotes. 
 
Se concluye que este libro define los tipos de cimentaciones y las estructuras 
que lo comprenden así como las aplicaciones y diseño de los mismos logrando 
tener los conceptos previos y la base teórica para el correcto cálculo y 
desarrollo de estas estructuras. 
 
Por otra parte Tejada (2011), explicó la necesidad de aplicar el análisis 
dinámico en las estructuras como resultado de las nuevas edificaciones que se 
diseñan en la actualidad y que requieren un análisis más realista que 
contemple a todos los agentes que interactúan en su real magnitud, estas 
edificaciones tienden a ser más esbeltas hoy en día por lo que su periodo 
fundamental de vibración se hacen más extensas y justifican su realización. Es 
así que en algunas ocasiones muchos problemas de ingeniera civil se 
desarrollan desde el campo estático, como es tomado muchas veces la carga 
del viento sobre una edificación, esta metodología estática aplicada se observó 
en el puente Tacoma que fue diseñado para efectos estáticos provocados por 
vientos de hasta 200 km/h sin embargo los efectos dinámicos del viento de 
apenas 60 km/h pudo originar el derrumbe del mismo. 
 
Se concluye del autor que logra demostrar la relevancia del análisis dinámico 
sobre el estático describiendo los parámetros que tienen influencia directa 
sobre las estructuras como lo son el periodo natural, la frecuencia natural y las 
fuerzas de inercia que aparecen por lo que la aplicación del análisis dinámico 
es determinante para el diseño seguro de las estructuras. 
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Garay (2017), explicó los efectos recíprocos que suceden en la interacción de 
la base de la estructura, el suelo de fundación y el suelo circundante, todo esto 
debido a dos fenómenos principales; los efectos inerciales originados por la 
estructura debido a su propia vibración natural generan momentos y cortantes 
en la base y estos a su vez lo trasmiten al suelo deformándolo, y los efectos 
cinemáticos esto ocasionado por el comportamiento del suelo circundante y el 
sistema de fundación que buscan moverse de manera armoniosa. 
 
Se puede inferir de esta tesis como las fuerzas inerciales van a generar 
deformaciones en el suelo de fundación y como a su vez los efectos 
cinemáticos buscan compatibilizar el suelo circundante con el sistema de 
fundación de forma que todo la energía pueda disiparse buscando minimizar 
los desplazamientos. 
 
En tanto Gepp (2004), detalla los principios que dañan directamente a la 
capacidad portante de las cimentaciones superficiales como son, las 
condiciones de la cimentación ante un movimiento sísmico, esto debido a las 
características que tiene el terreno ante cargas sísmicas y finalmente las 
fuerzas de inercia generadas en la misma estructura. Asimismo se requiere 
separar los efectos que producen los esfuerzos dinámicos (variables en el 
tiempo) en la cimentación que es parte de la ingeniería estructural, de las 
capacidades portantes del terreno donde se cimentara que es competencia de 
la ingeniería geotécnica con la estática. 
 
Esta tesis desarrolla ensayos como los de densidad, corte simple entre otros en 
una muestra de arena Hostun RF que es extraída de una localidad en Francia, 
este tipo de arena se puede clasificar por su composición como una arena 
silícea por lo que sería recomendable aplicar a más tipos de arenas para 
verificar el comportamiento de los mismos en las cimentaciones superficiales 
sometidas a diferentes solicitaciones dinámicas. 
 
Como infiere Paredes Peñafiel (2017), en su tesis, el suelo y las cimentaciones 
se comportan estadísticamente como una regresión lineal descendente e 
inversamente proporcional lo que indica que a mayor capacidad de carga del 
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suelo menor será las dimensiones de los cimientos, este modelo matemático 
solo es aplicable a zapatas aisladas excluyendo el resto de cimentaciones. 
 
Se concluye que para los análisis en las cimentaciones, el suelo es una 
característica muy importante ya que interviene de manera muy relevante en el 
diseño de las cimentaciones superficiales, puesto a que está sujeto al tipo de 
suelo, para posteriormente aplicar la norma. 
 
 
2.2 MARCO CONCEPTUAL 
 
2.2.1 Interacción suelo – estructura: 
Se puede describir esta relación de forma general como la conexión dinámica 
inmediata que existe entre la base de fundación y la estructura (Villareal 2009), 
en este libro el autor conceptualiza y simplifica este fenómeno que llega a influir 
en los esfuerzos y deformaciones de una edificación y como actualmente aún 
sigue en desarrollo el estudio científico de este modelo debido a los complejos 
y muy variados espectros que se presentan habiendo un avance importante 




Harmsen (2002) definió en su libro titulado, Diseño de estructuras de concreto 
armado, como todo elemento estructural a las cimentaciones, la cual tendrá la 
capacidad de soportar las cargas propias de la edificación, así como las cargas 
externas, estos esfuerzos serán transmitidos finalmente al terreno natural el 
mismo que deberá mantener su equilibrio para evitar las deformaciones o 
asentamientos que podrían ocasionar fallas considerables en distintos 
elementos estructurales, las cuales forman parte de la edificación. 
 
Se puede concluir que el autor explica los tipos de cimentaciones que pueden 
diseñarse en el lugar donde se realizará la estructura de acuerdo a las 
condiciones propias del mismo, como la presión neta del suelo, la napa freática 
entre otras características relevantes. 
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2.2.3 Cimiento corrido: 
Está definido como una cimentación, la cual tiene como función principal, 
admitir las cargas de los muros de una edificación, los mismos que ayudan a 
unificar aún más las estructuras disminuyendo así los asentamientos 
diferenciales. (Valderrama y Meza, 2014). 
 
2.2.4 Cimentaciones superficiales: 
Según Calavera (1982), considera a las zapatas, vigas, muros y placas, como 
cimentaciones superficiales, o así mismo por combinaciones entre las mismas. 
 
2.2.5 Zapatas: 
Es la solución más utilizada por ser más adaptable a superficies de buena 
resistencia. Las que soportan una columna se le llama zapata aislada, las que 
están debajo de un muro son llamadas zapatas corridas y las zapatas que 
soportan varias columnas se les llama combinadas. (Velásquez, 2018) 
 
2.2.6 Rigidez: 
Es la capacidad de resistencia que adquiere un elemento estructural para evitar 
ser deformado a causa de una fuerza o carga externa. (Rochel, 2012) 
 
2.2.7 Acción Dinámica: 
Se considera que una acción, posee condición dinámica si su alteración es 
rápida con respecto del tiempo, originando una serie de fuerzas de inercia, las 
cuales son comparables con las fuerzas estáticas. (Cassano, 2009). 
Los sismos, las olas, el viento, explosiones y cargas móviles, son fuentes 
fundamentales que dan origen a las vibraciones estructurales. 
 
2.2.8 Análisis Dinámico: 
Los análisis dinámicos aplicados a las edificaciones, generalmente se dividen 
en: (NTP E0.30, 2018) 
 Análisis modal espectral. 
 Análisis tiempo-historia. 
 
Donde el más utilizado para el diseño de edificaciones es el modal espectral. 
27  
2.2.9 Periodo de vibración natural: 
Se refiere al tiempo en que una masa completa, tardará en llevar a cabo un 
ciclo de movimiento. (Aclari, 2018). 
 
2.2.10 Frecuencia: 
Es la cantidad total de ciclos que ocurre durante una unidad de tiempo 
definido. (Aclari, 2018). 
 
2.2.11 Modelo Dinámico D.D. Barkan – O.A. Savinov: 
Este modelo se puede definir, como teórico experimental a razón de muchas 
investigaciones experimentales que se realizaron, ya que se basa en la 
aplicación de la interacción de la cimentación considerando la base de 
fundación, con la finalidad de realizar una serie de cálculos, aplicando 
diversas fórmulas para hallar de las cimentaciones sus coeficientes de rigidez. 
(Villareal, 2009). 
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CAPITULO III: METODOLOGIA 
 
 
3.1 METODO DE INVESTIGACION 
 
El método de investigación empleado en el presente trabajo es precisamente el 
método científico, al desarrollarse de una forma ordenada y secuencial, en el 
que se elaborará el cálculo y esquema estructural, de una edificación de 4 
pisos con zapatas aisladas, considerando la flexibilidad de la base de 
cimentación, la cual nos permitirá realizar la comparación, el análisis y 
posteriormente detallar a manera de discusión, los esquemas que se han 
obtenidos como resultados de la evaluación dinámica de la estructura con 
cimentaciones superficiales, a las solicitaciones sísmicas con probabilidad de 
excedencia del 10% en un lapso de 50 años estipulado en la NTP E030 – 2018, 
que concierne para un periodo de retorno de 475 años. 
 
3.2 TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACIÓN: 
 
El tipo de investigación que se desarrolla, es aplicada porque está enfocado a 
una edificación en específico en el que se busca conocer los desplazamientos 
máximos que se presenta en la estructura, por lo cual se aplica el modelo de 
interacción suelo-estructura, para luego compararlo con los desplazamientos 
máximos de la estructura mediante apoyos con restricciones de empotramiento 
y el nivel es cuantitativo – correlacional, cuantitativo porque nos valemos de 
números para investigar, calcular, analizar y comparar el informe del diseño 
estructural recabado con los resultados obtenidos, además es correlacional por 
las variables de la estructura con la interacción del suelo. 
 
 
3.3 DISEÑO DE INVESTIGACION: 
 
Es observacional o también llamado no experimental porque los cálculos se 
realizaran por fórmulas matemáticas ya definidas para el diseño de los  
edificios, asimismo no se alterará la variable que está en estudio. 
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3.4 POBLACIÓN Y MUESTRA: 
 
 Nuestra unidad en estudio comprende una edificación situado en el distrito de 
Cercado de Lima, mediante un muestreo no probabilístico discrecional. 
3.4.1 POBLACIÓN: 
 
 Son las edificaciones de 4 pisos con expediente técnico aprobado, construido 
con cimentaciones superficiales en la base, sin sótanos y licencia de 






 Es una muestra no aleatoria para evaluar la relación existente entre los 
resultados del modelamiento de base empotrado e interacción suelo- 






 Elegir el modelo esquemático de interacción Suelo-Estructura, según las 
investigaciones de los científicos, luego calcular las rigideces para aplicar en 
los apoyos de la estructura. 
 Tomar las solicitaciones sísmicas de acuerdo con la NTP E030 – 2018, para 
obtener el análisis dinámico mediante Pseudo-aceleraciones. 
 Ejecutar el modelo 1 de la estructura, mediante el software ETABS 2016.2.1, 
para el modelo empotrado en la base de apoyo. 
 Ejecutar el modelo 2 de la estructura, mediante el software ETABS 2016.2.1, 
para el tipo de modelo de interacción suelo-estructura. 
 Aplicar las solicitaciones según modelo, en los apoyos de cada elemento de 
soporte para su análisis de interacción. 
 Obtener resultados y comparar las respuestas estructurales 
(desplazamientos, derivas, aceleraciones), de los 2 modelos en estudio. 
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a) b) 
3.5.1 ANÁLISIS DE FIJACIÓN DE LA ESTRUCTURA, CONSIDERANDO LA 
FLEXIBILIDAD DE LA BASE DE FUNDACIÓN 
Tradicionalmente los cálculos realizados en las edificaciones, asumen que las 
columnas se empotran de manera perfecta en la cimentación, modelo cuasi real, por 
lo que nos conlleva al planteamiento correcto de las condiciones de frontera, para 
ello es necesario analizar dicho problema planteando un análisis de interacción 
suelo-estructura. 
A continuación se muestra el esquema con respecto a la fijación de la base, donde C 
es el ancho de la edificación (fig. 2). 
 
Figura Nº02: Esquema de flexibilización de la base de fundación 
Fuente: Villareal (2009) 
 
 
El mismo autor también considera elemental que se opte por un esquema de 
cálculo que se aplicará a la edificación, sea en el plano o el espacial porque al 
considerarse rígido o flexible las losas en cada esquema respectivamente, se 
observa el comportamiento a flexión de las mismas (fig.2). 
 
Figura Nº03: Esquema de apoyos en las dos direcciones de la estructura 
Fuente: (Villarreal Castro, 2009), p27 
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Por este esquema espacial el autor infiere la aparición de vibraciones 
torsionales producidos en las columnas, lo que complica el estudio de la 
flexibilidad en la base de fundación como se aprecia en la fig.3. 
 
Figura Nº04: Plano espacial para el cálculo de la cimentación tipo zapata aislada 
Fuente: Villareal (2009) 
 
3.5.2 PARAMETROS GENERALES DE LA EDIFICACIÓN 
 
La edificación esta construida de concreto armado mediante el sistema dual 
que combina la resistencia que se obtienen de los porticos y los muros 
estructurales, para ello las zapatas, columnas, vigas y losas estan diseñados 
con la misma f’c 210 Kg/cm², las propiedades se describen en la tabla N°2. 
Tabla Nº02: Características de la edificación existente 
 
CARACTERISTICAS DEL EDIFICIO 
Cantidad de pisos  4 Und. 
Elementos estructurales f ‘c 210 Kg/cm² 
Modulo de elasticidad del concreto Ec 2173706.51 tn/m² 
Peso específico del concreto ɣ 2.4 tn/m³ 
Coeficiente de Poisson del concreto µ 0.2  
Acero (fierro corrugado) fy 4200 Kg/cm² 
Losa aligerada (espesor) e 0.20 m 
Nº de zapatas  12 und 
Fuente: Anexo 7.1 Proyecto vivienda multifamiliar los cipreses, plano de estructuras E-01 
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3.5.3 PARAMETROS PARA LA CIMENTACION 
Se utilizo para el diseño las cimentaciones superficiales, constituidas por 
cimientos corridos y zapatas aisladas unidas entre ellas por medio de vigas de 
cimentación con diferentes f´c para cada componente. 
Tabla Nº03: Características de la cimentación 
 
RESISTENCIAS A LA COMPRESIÓN 
Cimiento corrido f ‘c 140 Kg/cm² 
Sobrecimiento f ‘c 175 Kg/cm² 
Zapatas f ‘c 210 Kg/cm² 
Viga de cimentación f ‘c 210 Kg/cm² 
Nivel fondo de zapata  -1.40 m 
Fuente: Anexo 7.1 Proyecto vivienda multifamiliar los cipreses, plano de estructuras E-01 
 
3.5.4 CARACTERÍSTICAS GEOTÉCNICAS 
Estas caracteristicas se obtienen a partir de las calicatas realizadas y mediante 
el perfil estatrigrafico podemos determinar las caracteristicas mecánicas, 
físicas, químicas e hidraulicas del suelo en estudio, asimismo se utilizo el 
sistema SUCS para su clasificación. 
Tabla Nº 04: Características del suelo 
 
CARACTERISTICAS DEL SUELO DE FUNDACIÓN 
Tipo de suelo S2, suelos intermedios  




Contenido de humedad natural 7%  
Densidad unitaria ρ=2.408 gr/cm³ 
Contenido de sales 0.05%  
Cohesion C=0.18 Kg/cm² 
Angulo de fricción interna ɸ=30º  
Indice de liquidez I=0.45  
Coeficiente de balastro K=13 Kg/cm³ 
Capacidad portante σ=4.40 Kg/cm² 
Fuente: Estudio de suelos Proyecto vivienda multifamiliar los cipreses 
33  
3.6 ESTRUCTURA GENERAL – MODELO EMPOTRADO 
 
Desarrollo del modelado en el programa ETABS 2016. 
 
Figura Nº05: ETABS 2016 V16.2.1 
 
 
Desarrollo del modelo empotrado perfecto en la base. 
 
 
Figura Nº06: Vista en 3D del modelo estructural 
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3.6.1 DEFINICION DE EJES DE ESTRUCTURA 
 
Definimos los ejes en AutoCAD y guardamos el archivo en formato dxf, para 
luego importar desde ETABS. 
 
 
3.6.2 DEFINICION DE MATERIALES 
 
Para el concreto, se define las propiedades. F’c = 210 kg/cm2 
 
Figura Nº07: Parámetros del concreto 
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Para el acero, se define las propiedades. F’y = 4200 kg/cm2 
 
Figura Nº08: Propiedades del acero 
 
 
3.6.3 DEFINICION DE LOS ELEMENTOS FRAME 
 
Se define las dimensiones del ancho y la altura para las columnas y vigas. 
 








3.6.4 DEFINICION DE LOS ELEMENTOS SLAB (LOSA ALIGERADA Y MACIZA) 
 
A la losa aligerada le damos un espesor insignificativo, ya que el peso se le 
ingresa después de calcularlo en una hoja excel; mientras que la losa maciza  
si se le ingresa el espesor para que el mismo programa lo calcule. 
 
Figura Nº11: Elementos slab en losa aligerada 
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Figura Nº12: Elementos slab en losa maciza 
 
 
3.6.5 APLICAMOS A CADA ELEMENTO DE LA ESTRUCTURA 
 
Ya con los parámetros definidos se les asigna a cada elemento estructural las 
propiedades. 
 
Figura Nº13: Asignación de propiedades 
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3.6.6 CALCULO DE CARGAS (CARGAS MUERTAS Y CARGAS VIVAS) 
 
Se realiza el cálculo de las cargas mencionadas (CV, CM), para cada nivel de 
la edificación el cual se detalla en la tabla N° 5. 
Tabla Nº05: Cargas por nivel 
 
1° al 3° Piso - LOSAS ALIGERADAS 
Cargas muertas (PP)  
 Carga distribuida de techo aligerado 90 Kg/m² 
 Carga distribuida acabado 100 Kg/m² 
 Carga distribuida de tabiquería 200 Kg/m² 
TOTAL 390 Kg/m² 
 
Cargas vivas (CV)  
 Sobre carga para viviendas 200 Kg/m² 
 
4to Piso – LOSA MACIZA 
Cargas vivas (CV)  
 Sobre carga para viviendas 200 Kg/m² 
  
4to Piso – LOSAS ALIGERADAS 
Cargas muertas (PP)  
 Carga distribuida de techo aligerado 90 Kg/m² 
 Carga distribuida acabado 100 Kg/m² 
TOTAL 190 Kg/m² 
Cargas vivas (CV)  
Sobre carga para viviendas 200 Kg/m² 
Fuente: Elaboración propia 
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3.6.7 CÁLCULO DE DATOS PARA EL ANÁLISIS SÍSMICO ESTÁTICO Y 
DINÁMICO EN ETABS 
De acuerdo a la zonificación del territorio peruano la norma E-0.30 establece 4 
zonas. 
 
Figura Nº14: Zonas sísmicas 
Fuente: Norma técnica peruana E-0.30 2018 
 
 
Se halla el Espectro de Respuesta según la zonificación, el tipo de edificación, 
usos y categoría. 
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3.6.8 ANALISIS DE IRREGULARIDADES EN LA ESTRUCTURA 
 
 
Tabla Nº06: Irregularidad estructural en altura 
 
Según tabla N°8 (NORMA E030-2018) 










Rigidez - Piso Blando 0.75  OK 
Resistencia - Piso Débil 0.75  OK 
Extrema de Rigidez 0.50  OK 
Extrema de Resistencia 0.50  OK 
Masa o Peso 0.90  OK 
Geométrica Vertical 0.90  OK 
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes 0.80  OK 
Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes 0.60  OK 
Tomamos el valor más crítico  1.00 
Fuente: Elaboración propia 
Luego de realizado el análisis, podemos concluir que no existe irregularidad en 
altura, por lo que en este caso el valor que se toma es: Ia = 1.00 
 
Tabla Nº07: Irregularidad estructural en planta 
 
Según tabla N°9 (NORMA E030-2018) 
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA 
 
IRREGULARIDADES 





(se toma Coef. 1.00) 
Torsional 0.75 OK  
Torsional Extrema 0.60  ok 
Esquinas Entrantes 0.90 OK  
Discontinuidad del Diafragma 0.85  ok 
Sistemas no Paralelos 0.90  ok 
Tomamos el valor más crítico 0.75  
Fuente: Elaboración propia 
 
 
La irregularidad en esquina entrante es debido a que la estructura supera el 
20% del total de la dimensión en planta en X e Y, así mismo se encontró que 
existe irregularidad torsional, por lo que finalmente se toma el coeficiente con el 
valor más crítico igual a 0.75. 
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Tabla Nº08: Categoría y regularidad de la edificación 
 
Tabla N°10 (NORMA E030-2018) 
CATEGORÍA Y REGULARIDAD DE LAS EDIFIACIONES 




4 y 3 
 
No se permiten irregularidades extremas 
Fuente: Norma Técnica E.030 Diseño Sismoresistente 2018 
 
 
Nuestra edificación según sus características de ubicación, le corresponde la 
categoría “C” con zona 4, de acuerdo a la tabla de la norma E.030 2018 
 
Tabla Nº09: Parámetros según el tipo de edificación 
 
Zona 4 (Z) 0.45 Costa 
Categoría (U) 1.0 vivienda 
Factor de suelo (S) 1.0 S1=Roca o suelo muy rígido 
Ro(x) 8 pórticos 
Ro(y) 8 pórticos 
Tp 0.40 Seg. 
Gravedad (g) 9.81 m/s² 
Irregularidad en planta 0.75 Ip 
Irregularidad en altura 1.0 Ia 
R(x)= 6 Ro(x)*Ip*Ia 
R(y)= 6 Ro(y)*Ip*Ia 
 
Con los valores analizados en las tablas N° 6 y 7, se toman los más críticos 
para realizar el análisis estático con la finalidad de y obtener la cortante basal, 
valiéndonos de la formula siguiente. 
   
        
      ……………………….. …………(1) 
  
 
Obteniendo para X-X y Y-Y respectivamente: 
 
          
         ; (Los coeficientes se ingresan al 
     
ETABS) 
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Para estimar el peso en las estructuras, según el RNE (reglamento nacional de 
edificaciones), se usa las proporciones de las cargas siguientes: 
 
           ; (Datos a ingresar al ETABS) 
 
Para seguir con el proceso del análisis dinámico se calculan las aceleraciones 
mediante las siguientes formulas. 
 
   
          ( 
  





   






        
     ………………………………… (4) 
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Tabla Nº010: Aceleraciones en X e Y 
 
T C Sax = ZUCS / Rx Say = ZUCS / Ry 
0.010 2.50 0.19 0.19 
0.100 2.50 0.19 0.19 
0.200 2.50 0.19 0.19 
0.300 2.50 0.19 0.19 
0.400 2.50 0.19 0.19 
0.500 2.00 0.15 0.15 
0.600 1.67 0.13 0.13 
0.700 1.43 0.11 0.11 
0.800 1.25 0.09 0.09 
0.900 1.11 0.08 0.08 
1.000 1.00 0.08 0.08 
1.100 0.91 0.07 0.07 
1.200 0.83 0.06 0.06 
1.300 0.77 0.06 0.06 
1.400 0.71 0.05 0.05 
1.500 0.67 0.05 0.05 
1.600 0.63 0.05 0.05 
1.700 0.59 0.04 0.04 
1.800 0.56 0.04 0.04 
1.900 0.53 0.04 0.04 
2.000 0.50 0.04 0.04 
2.100 0.48 0.04 0.04 
2.200 0.45 0.03 0.03 
2.300 0.43 0.03 0.03 
2.400 0.42 0.03 0.03 
2.500 0.40 0.03 0.03 
2.600 0.38 0.03 0.03 
2.700 0.37 0.03 0.03 
2.800 0.36 0.02 0.02 
2.900 0.34 0.02 0.02 
3.000 0.33 0.02 0.02 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura Nº15: Espectro inelástico 
Combinaciones de carga empleadas en el modelado: 
1.4CM + 1.7CV 
0.9CM + SDINX 
0.9CM + SDINY 
1.25CM + 1.25CV + SDINX 
1.25CM + 1.25CV + SDINY 
ENVOLVENTE 
 
Para carga de servicio= PSER 
Periodo 


























3.6.9 DEFINICIÓN DE LOS PATRONES DE CARGA: 
Para las cargas de sismo estático, se ingresa el valor calculado, según Item 
anterior, tanto para la dirección X-X como para la dirección Y-Y. 
 
 
Figura Nº16: Patrones de carga 
 
 
3.6.10 INGRESO DE LAS CARGAS A LA ESTRUCTURA: 
Para carga muerta y carga viva 
 
Figura Nº17: Cargas a la estructura 
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3.6.11 DEFINICIÓN DEL ESPECTRUM DE DISEÑO: 
Definir el espectro en las direcciones X-X y Y-Y. 
 




3.6.12 APLICACIÓN DE BRAZOS RIGIDOS A LOS ELEMENTOS FRAME: 




Figura Nº19: Brazos rígidos a los elementos frase 
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3.6.13 APLICACIÓN DE DIAFRAGMAS RIGIDOS, TODOS LOS PISOS: 
Integramos la losa con los elementos de apoyo. 
 




3.6.14 DEFINICIÓN DEL PESO DE LA ESTRUCTURA: 
Definimos el peso según norma, para el tipo de edificación. 
 
Figura Nº21: Peso de la estructura 
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3.6.15 DEFINICIÓN DE LAS COMBINACIONES DE CARGA: 
Solicitaciones para análisis según requerimientos de norma E-030. 
 
Figura Nº22: Diafragma rígidos a todos los pisos 
 
 
3.6.16 DEFINICIÓN DEL NUMERO DE CASOS MODALES: 
Posteriormente, se le proporciona 3 modos por piso, en total sería 12 modos. 
 
Figura Nº23: Casos Modales 
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3.6.17 APLICACIÓN DE RESTRICCION EN LA BASE: 
Se restringe el apoyo para desplazamientos de traslación y rotación. 
 
Figura Nº24: Restricciones en la base 
 
 
3.6.18 INTERACCION TABIQUERIA – PORTICOS 
UBICACIÓN DE PUNTALES 
 
 
Figura Nº25: Ubicación de puntales 
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f´m (Kg/cm2) = 65 
L (m) = 3.95 
H (m) = 3.20 
D (cm) = 508.51 
t (cm) = 13.00 
Rc (Tn) = 51.56 
TRACCION DIAGONAL (Rt) 
f´m (Kg/cm2) = 65 
D (cm) = 508.51 
t (cm) = 13.00 
Rt (Tn) = 45.30 
CIZALLE (Rs) 
fs (Kg/cm2) = 4 
t (cm) = 13.00 
D (cm) = 508.51 
H (m) = 3.20 
L (m) = 3.95 
Rs (Tn) = 39.11 
 
R última = 39.11 Tn 
 
SECCION DEL PUNTAL 
Em (Kg/cm2) = 32500 
Ancho = (D/4) (m) = 1.27 
Espesor (m) = 0.13 
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3.6.20 RESULTADOS DEL CALCULO DE SECCION TRANSVERSAL Y 
RESISTENCIA ÚLTIMA PARA CADA PUNTAL 
 
 























R último = 39.11 39.44 40.01 33.72 32.09 35.28 38.90 38.00 33.10 32.11 
Em (Kg/cm2) = 32,500 32,500 32,500 32,500 32,500 32,500 32,500 32,500 32,500 32,500 
Ancho = (D/4) (m) = 1.27 1.11 1.37 1.19 1.01 1.29 1.22 1.07 1.14 0.97 




3.6.21 APLICACIÓN DE PUNTALES 
EN DIRECCION A SISMO POSITIVO 
 








EN DIRECCION A SISMO NEGATIVO 
 
Figura Nº28: Puntales en dirección a sismo negativo 
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Tabla Nº013: Resultados sismo positivo del puntal 
 





















R último = 39.11 39.44 40.01 33.72 32.09 35.28 38.90 38.00 33.10 32.11 
Rs=R soporta= 10.69 8.78 8.66 8.04 7.48 7.50 12.46 8.52 9.51 7.60 




Ante ello concluimos que el esfuerzo último admisible es superior al esfuerzo 




































R último = 39.11 39.44 40.01 33.72 32.09 35.28 38.90 38.00 33.10 32.11 
Rs=R soporta= 9.32 9.12 11.59 8.37 8.13 8.40 8.51 8.90 7.67 6.51 
Ru > Rs ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok 
 
Ante ello concluimos que el esfuerzo último admisible es superior al esfuerzo 









3.6.23 REALIZAMOS UN CHEQUEO DE LA ESTRUCTURA 
Con la finalidad de verificar si existe algún error: 
 








3.6.24 FINALMENTE, EJECUTAMOS EL PROGRAMA Y ANALIZAMOS LA 
ESTRUCTURA 








3.6.25.1 PERIODOS Y FRECUENCIAS 
 
MODO 1: Periodo = 0.37, traslación en X 
 
Figura Nº35: Periodo 1 = 0.37 

















Figura Nº36: Periodo 2 = 0.276 
58  
MODO 3: Periodo = 0.173, torsión 
 
Figura Nº37: Periodo 3 = 0.173 
 
3.6.25.2 CUADRO DE RESUMEN DE PERIODOS Y FRECUENCIAS 
Podemos observar que a partir del modo 3, existe una masa participativa que inicia 
de manera ascendente, desde 0.89, la cual refleja que cumple debido a la existencia 
de torsión en dicho modo. 




Period Frequency Participación de la Masa 
sec cyc / sec Sum UX Sum UY 
Modal 1 0.37 2.699 0.6136 0.1107 
Modal 2 0.276 3.62 0.8059 0.777 
Modal 3 0.173 5.771 0.8922 0.8966 
Modal 4 0.118 8.446 0.9502 0.906 
Modal 5 0.091 10.966 0.9716 0.9715 
Modal 6 0.067 14.939 0.9823 0.9737 
Modal 7 0.059 17.094 0.9921 0.9829 
Modal 8 0.053 18.695 0.9953 0.9953 
Modal 9 0.047 21.2 0.9975 0.9957 
Modal 10 0.04 25.263 0.9981 0.9979 
Modal 11 0.036 28.099 0.9997 0.9996 
Modal 12 0.027 36.587 1 0.9999 
Fuente: Programa ETABS V16.2.1 
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3.6.25.3 DESPLAZAMIENTOS MÁXIMOS 
 
Tabla Nº016: Tabla de Máximos desplazamientos por piso X-X 
 




X - Dir. Y - Dir. 
m m 
Piso 1 SDx Max 0.004045 0.00217 
Piso 2 SDx Max 0.007159 0.003805 
Piso 3 SDx Max 0.009372 0.004965 
Piso 4 SDx Max 0.01059 0.005601 
 
Observamos que existe un Desplazamiento en X, debido a sismo dinámico en X, y 
desplazamiento en Y producto de la torsión. 
 
Figura Nº 38: Máximos desplazamientos por piso X-X 
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Piso 1 SDx Max 0.001779 0.001872 
Piso 2 SDx Max 0.00315 0.003337 
Piso 3 SDx Max 0.004127 0.004417 
Piso 4 SDx Max 0.004666 0.005046 
 
Desplazamiento en Y, debido a sismo dinámico en Y, y desplazamiento en X 




Figura Nº39: Máximos desplazamientos por piso Y- Y 
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3.6.25.4 MAXIMAS DERIVAS DE ENTREPISO SEGÚN NORMA: 
 
Tabla Nº18: Tabla Máximas derivas de entrepiso en X-X 
 
Derivas eje X 0.75Rx = 5.40  
  ELASTICO INELASTICO   
Story Item DriftX DriftX NORMA 
CUMPLE 
"X" 
PISO 1 SDX 0.001252 0.00563 0.007 Cumple 
PISO 2 SDX 0.001171 0.00527 0.007 Cumple 
PISO 3 SDX 0.00084 0.00378 0.007 Cumple 




Derivas del análisis elástico en dirección X-X (color azul). 
 
 
Figura Nº40: Máximas derivas por piso X-X 
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Tabla Nº19: Tabla Máximas derivas de entrepiso en Y-Y 
 
Derivas eje Y 0.75Ry = 5.40  
  ELASTICO INELASTICO   
Story Item DriftY DriftY NORMA CUMPLE "Y" 
PISO 1 SDY 0.000559 0.00252 0.007 Cumple 
PISO 2 SDY 0.000556 0.00250 0.007 Cumple 
PISO 3 SDY 0.000414 0.00186 0.007 Cumple 








Figura Nº41: Máximas derivas por piso Y-Y 
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3.6.25.5 CARGAS MAXIMAS: 
 






VX VY T MX MY 
tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m 






VX VY T MX MY 
tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m 
Story1 SDy Max Bottom 20.9768 34.2807 120.1706 263.9325 163.1226 
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3.7 MODELO DINÁMICO DE INTERACCIÓN SUELO - ESTRUCTURA 











3.7.1 USAMOS EL MISMO MODELO GENERAL (EMPOTRADO) 
 
Para analizar el modelo interacción suelo-estructura, empleamos el mismo modelo 
empotrado y luego se aplica la rigidez en cada apoyo. 
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3.7.2 DATOS DE LA ESTRUCTURA Y ESTUDIO DE SUELOS 
Los siguientes datos recabados del expediente y estudio de suelos, son muy importantes ya 
que nos permitirá calcular la rigidez en cada zapata. 
Tabla Nº21: Datos de la estructura y estudio de suelos 
 
DATOS GENERALES: 
CARACTERISTICAS DEL EDIFICIO: 
f’c estructuras: f´c 210 Kg/cm2  
Módulo de Elasticidad del Concreto: Ec 2173707 Tn/m2 15000*210^5 
Peso Específico del concreto: ɣc 2.4 Tn/m3  




CARACTERISTICAS DEL SUELO DE FUNDACION: 
Tipo de Suelo: S1 Roca o Suelos Rígidos 
Material de Suelo: Cascajo, grava, canto rodado, arena densa 
Módulo de Elasticidad del Suelo: 
Es 147 
Tn/m2 = 14.7 
Kg/cm2 
Densidad del Suelo: 
ρs 0.2408 
T.s2/m4 = 2.408 
Tn/m3 
Coeficiente de Poisson del Suelo: μ 0.22   
Angulo de fricción interna: ψ 30°   
 
Tabla Nº22: Cargas en la estructura 
 
DE LA ESTRUCTURA: 
 a b CM CV 
ZAPATA (m) (m) (Kg) (Kg) 
Z1 1.39 1.15 17,086.06 2,941.19 
Z2 0.90 1.50 22,008.59 4,035.30 
Z3 1.30 1.10 17,975.79 2,938.12 
Z4 0.85 1.10 9,591.19 968.26 
Z5 1.15 1.50 23,004.13 4,498.70 
Z6 1.15 1.50 28,874.35 6,169.66 
Z7 1.15 1.50 36,038.52 7,683.05 
Z8 1.50 0.90 18,795.99 3,299.27 
Z9 1.15 1.50 14,529.57 2,482.41 
Z10 1.50 1.15 19,285.07 3,589.49 
Z11 1.15 1.50 27,170.26 5,538.36 
Z12 1.50 0.90 17,497.17 3,120.32 
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3.7.3 ESQUEMA EN PLANTA DE CIMENTACION DE LA ESTRUCTURA 
 
 
Distribución de las zapatas en planta. 
 
Figura Nº43: Esquema en planta de cimentación de la estructura 
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3.7.4 MODELO DINAMICO D.D. BARKAN – O.A.SAVINOV 
 
 
Se basa en la aplicación de coeficientes de rigidez de las cimentaciones, por 
ello el científico D.D. Barkan en el año 1948, planteó las expresiones 
siguientes: Villareal (2009) 
              ……………………….. (4) 
 
              ……………………….. (5) 
 




 : Son los coeficientes de compresión elástica uniforme y no uniforme. 
 : Es el coeficiente de desplazamiento elástico uniforme. 
 A: área de la base de la cimentación. 
 I: momento de inercia de la base de la cimentación respecto al eje principal 
perpendicular al plano de vibración. 
 
 
La forma final para poder hallar los coeficientes de compresión y 
desplazamiento de la base mediante este modelo es: Villareal (2009) 
 
 
         




         




          





 : Son los coeficientes determinados a través de experimentos realizados para        
 : dimensiones de la cimentación en el plano 
 ∆: coeficiente empírico, asumido para cálculos prácticos igual a          
[   
[   
[   
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Las fórmulas siguientes son recomendadas para cálculos prácticos: 
 
 









 : Es el módulo de elasticidad, calculado experimentalmente para una presión 
estática del suelo de 0.1 -0.2 kgf/cm² 
 coeficiente de poisson. 
 
Según  tipo  de  suelo  cuando                se  puede  tomar  en  cuenta  la 
siguiente tabla para el coeficiente . 
Tabla Nº23: Coeficiente Barkan a usar 
 
DATOS DEL ESTUDIO DE SUELO 
 










Roca o suelo muy rígido 
Cascajo, grava, 




Fuente: Villareal, 2009, p31 
De acuerdo con la información obtenida del estudio de suelos, podemos definir 
el coeficiente C0 Barkan = 2.6 kg/cm3, el cual será utilizado para llegar a 
obtener el cálculo de las rigideces en cada zapata existente en la edificación en 
estudio. 
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3.7.5 CALCULO DE LAS RIGIDECES 
 
Para cada zapata se realiza el cálculo de las rigideces mediante las formulas 
del modelo interacción suelo - estructura de Barkan. 
 
 
Tabla Nº24: Calculo de rigideces zapata Z-01 
 
Zapata: Z-01 
En cada zapata, calculamos "ρ" = Magnitud de la presión estática del suelo 
a = 1.39 m 
Z1 
 
b = 1.15m 
 
 
a = 1.39m 
b = 1.15 m 
CM = 17086.06 Kg 
CV = 2941.19 Kg 
Pu = 20027 Kg 
A = 15985 cm2 
ρ = Pu/(A) 
ρ = 1.25 Kg/cm2 
Cálculo de Do: 
μ = 0.22  
Ecuación 10 Co = 2.60 Kg/cm3 
Do = 2.28 Kg/cm3 
 
Cálculo de Coeficientes de compresión: 
a = 1.39 m Co = 2.60 Kg/cm3 Ecuaciones: 7,8 y 9 
b = 1.15 m Δ = 1.00 m^-1 
A = 1.60 m2 ρ = 1.25 Kg/cm2 
  ρ0 = 0.20 Kg/cm2 
    
Cz = 27.19 Kg/cm3 = 27188Tn/m3 
Cx = 23.83 Kg/cm3 = 23828Tn/m3 
Cϕx = 45.91 Kg/cm3 = 45915Tn/m3 
Cϕy = 49.82 Kg/cm3 = 49823Tn/m3 
Cálculo de Rigidez: 
Kx = 38089 Tn/m  
Ecuaciones: 4,5 y 6 
𝐾𝑧     𝐶𝑧    𝐴 𝐾𝑥      𝐶𝑥    𝐴 Kϕ 𝐶ϕ 𝐼 
Ky = 38089 Tn/m 
Kz = 43460 Tn/m 
Kϕx = 8089 Tn/m 
Kϕy = 10094 Tn/m 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla Nº25: Calculo de rigideces zapata Z-02 
 
Zapata: Z-02 
En cada zapata, calculamos "ρ" = Magnitud de la presión estática del suelo 
a = 0.90 m 
Z2 
 
b = 1.50m 
 
 
a = 0.90m 
b = 1.50 m 
CM = 22008.59 Kg 
CV = 4035.30 Kg 
Pu = 26044 Kg 
A = 13500 cm2 
ρ = Pu/(A) 
ρ = 1.93 Kg/cm2 
Cálculo de Do: 
μ = 0.22  
Ecuación 10 Co = 2.60 Kg/cm3 
Do = 2.28 Kg/cm3 
 
Cálculo de Coeficientes de compresión: 
a = 0.90 m Co = 2.60 Kg/cm3 Ecuaciones: 7,8 y 9 
b = 1.50 m Δ = 1.00 m^-1 
A = 1.35 m2 ρ = 1.93 Kg/cm2 
  ρ0 = 0.20 Kg/cm2 
    
Cz = 36.79 Kg/cm3 = 36786Tn/m3 
Cx = 32.24 Kg/cm3 = 32240Tn/m3 
Cϕx = 72.68 Kg/cm3 = 72675Tn/m3 
Cϕy = 58.32 Kg/cm3 = 58320Tn/m3 
Cálculo de Rigidez: 
Kx = 43524 Tn/m  
Ecuaciones: 4,5 y 6 
𝐾𝑧     𝐶𝑧    𝐴 𝐾𝑥      𝐶𝑥    𝐴 Kϕ 𝐶ϕ 𝐼 
Ky = 43524 Tn/m 
Kz = 49661 Tn/m 
Kϕx = 18396 Tn/m 
Kϕy = 22143 Tn/m 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla Nº26: Calculo de rigideces zapata Z-03 
 
Zapata: Z-03 
En cada zapata, calculamos "ρ" = Magnitud de la presión estática del suelo 
a = 1.30 m 
Z3 
 
b = 1.10m 
 
 
a = 1.30m 
b = 1.10 m 
CM = 17975.79 Kg 
CV = 2938.12 Kg 
Pu = 20914 Kg 
A = 14300 cm2 
ρ = Pu/(A) 
ρ = 1.46 Kg/cm2 
Cálculo de Do: 
μ = 0.22  
Ecuación 10 Co = 2.60 Kg/cm3 
Do = 2.28 Kg/cm3 
 
Cálculo de Coeficientes de compresión: 
a = 1.30 m Co = 2.60 Kg/cm3 Ecuaciones: 7,8 y 9 
b = 1.10 m Δ = 1.00 m^-1 
A = 1.43 m2 ρ = 1.46 Kg/cm2 
  ρ0 = 0.20 Kg/cm2 
    
Cz = 30.63 Kg/cm3 = 30631Tn/m3 
Cx = 26.85 Kg/cm3 = 26845Tn/m3 
Cϕx = 52.26 Kg/cm3 = 52264Tn/m3 
Cϕy = 56.20 Kg/cm3 = 56198Tn/m3 
Cálculo de Rigidez: 
Kx = 38388 Tn/m  
Ecuaciones: 4,5 y 6 
𝐾𝑧     𝐶𝑧    𝐴 𝐾𝑥      𝐶𝑥    𝐴 Kϕ 𝐶ϕ 𝐼 
Ky = 38388 Tn/m 
Kz = 43802 Tn/m 
Kϕx = 7536 Tn/m 
Kϕy = 8914 Tn/m 
Fuente: Elaboración propia 
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En cada zapata, calculamos "ρ" = Magnitud de la presión estática del suelo 
a = 0.85 m 
Z4 
 
b = 1.10m 
 
 
a = 0.85m 
b = 1.10 m 
CM = 9591.19 Kg 
CV = 968.26 Kg 
Pu = 10559 Kg 
A = 9350 cm2 
ρ = Pu/(A) 
ρ = 1.13 Kg/cm2 
Cálculo de Do: 
μ = 0.22  
Ecuación 10 Co = 2.60 Kg/cm3 
Do = 2.28 Kg/cm3 
 
Cálculo de Coeficientes de compresión: 
a = 0.85 m Co = 2.60 Kg/cm3 Ecuaciones: 7,8 y 9 
b = 1.10 m Δ = 1.00 m^-1 
A = 0.94 m2 ρ = 1.13 Kg/cm2 
  ρ0 = 0.20 Kg/cm2 
    
Cz = 31.95 Kg/cm3 = 31949Tn/m3 
Cx = 28.00 Kg/cm3 = 28000Tn/m3 
Cϕx = 61.02 Kg/cm3 = 61024Tn/m3 
Cϕy = 54.42 Kg/cm3 = 54416Tn/m3 
Cálculo de Rigidez: 
Kx = 26180 Tn/m  
Ecuaciones: 4,5 y 6 
𝐾𝑧     𝐶𝑧    𝐴 𝐾𝑥      𝐶𝑥    𝐴 Kϕ 𝐶ϕ 𝐼 
Ky = 26180 Tn/m 
Kz = 29872 Tn/m 
Kϕx = 5753 Tn/m 
Kϕy = 5643 Tn/m 
Fuente: Elaboración propia 
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En cada zapata, calculamos "ρ" = Magnitud de la presión estática del suelo 
a = 1.15 m 
Z5 
 
b = 1.50m 
 
 
a = 1.15m 
b = 1.50 m 
CM = 23004.13 Kg 
CV = 4498.70 Kg 
Pu = 27503 Kg 
A = 17250 cm2 
ρ = Pu/(A) 
ρ = 1.59 Kg/cm2 
Cálculo de Do: 
μ = 0.22  
Ecuación 10 Co = 2.60 Kg/cm3 
Do = 2.28 Kg/cm3 
 
Cálculo de Coeficientes de compresión: 
a = 1.15 m Co = 2.60 Kg/cm3 Ecuaciones: 7,8 y 9 
b = 1.50 m Δ = 1.00 m^-1 
A = 1.73 m2 ρ = 1.59 Kg/cm2 
  ρ0 = 0.20 Kg/cm2 
    
Cz = 29.90 Kg/cm3 = 29896Tn/m3 
Cx = 26.20 Kg/cm3 = 26201Tn/m3 
Cϕx = 55.43 Kg/cm3 = 55430Tn/m3 
Cϕy = 49.47 Kg/cm3 = 49472Tn/m3 
Cálculo de Rigidez: 
Kx = 45196 Tn/m  
Ecuaciones: 4,5 y 6 
𝐾𝑧     𝐶𝑧    𝐴 𝐾𝑥      𝐶𝑥    𝐴 Kϕ 𝐶ϕ 𝐼 
Ky = 45196 Tn/m 
Kz = 51570 Tn/m 
Kϕx = 17928 Tn/m 
Kϕy = 24001 Tn/m 
Fuente: Elaboración propia 
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En cada zapata, calculamos "ρ" = Magnitud de la presión estática del suelo 
a = 1.15 m 
Z6 
 
b = 1.50m 
 
 
a = 1.15m 
b = 1.50 m 
CM = 28874.35 Kg 
CV = 6169.66 Kg 
Pu = 35044 Kg 
A = 17250 cm2 
ρ = Pu/(A) 
ρ = 2.03 Kg/cm2 
Cálculo de Do: 
μ = 0.22  
Ecuación 10 
Co = 2.60 Kg/cm3 
Do = 2.28 Kg/cm3 
 
Cálculo de Coeficientes de compresión: 
a = 1.15 m Co = 2.60 Kg/cm3 Ecuaciones: 7,8 y 9 
b = 1.50 m Δ = 1.00 m^-1 
A = 1.73 m2 ρ = 2.03 Kg/cm2 
  ρ0 = 0.20 Kg/cm2 
    
Cz = 33.75 Kg/cm3 = 33746Tn/m3 
Cx = 29.58 Kg/cm3 = 29576Tn/m3 
Cϕx = 62.57 Kg/cm3 = 62569Tn/m3 
Cϕy = 55.84 Kg/cm3 = 55844Tn/m3 
Cálculo de Rigidez: 
Kx = 51018 Tn/m  
Ecuaciones: 4,5 y 6 
𝐾𝑧     𝐶𝑧    𝐴 𝐾𝑥      𝐶𝑥    𝐴 Kϕ 𝐶ϕ 𝐼 
Ky = 51018 Tn/m 
Kz = 58213 Tn/m 
Kϕx = 20237 Tn/m 
Kϕy = 27093 Tn/m 
Fuente: Elaboración propia 
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En cada zapata, calculamos "ρ" = Magnitud de la presión estática del suelo 
a = 1.15 m 
Z7 
 
b = 1.50m 
 
 
a = 1.15m 
b = 1.50 m 
CM = 36038.52 Kg 
CV = 7683.05 Kg 
Pu = 43722 Kg 
A = 17250 cm2 
ρ = Pu/(A) 
ρ = 2.53 Kg/cm2 
Cálculo de Do: 
μ = 0.22  
Ecuación 10 
Co = 2.60 Kg/cm3 
Do = 2.28 Kg/cm3 
 
Cálculo de Coeficientes de compresión: 
a = 1.15 m Co = 2.60 Kg/cm3 Ecuaciones: 7,8 y 9 
b = 1.50 m Δ = 1.00 m^-1 
A = 1.73 m2 ρ = 2.53 Kg/cm2 
  ρ0 = 0.20 Kg/cm2 
    
Cz = 37.69 Kg/cm3 = 37694Tn/m3 
Cx = 33.03 Kg/cm3 = 33035Tn/m3 
Cϕx = 69.89 Kg/cm3 = 69888Tn/m3 
Cϕy = 62.38 Kg/cm3 = 62376Tn/m3 
Cálculo de Rigidez: 
Kx = 56985 Tn/m  
Ecuaciones: 4,5 y 6 
𝐾𝑧     𝐶𝑧    𝐴 𝐾𝑥      𝐶𝑥    𝐴 Kϕ 𝐶ϕ 𝐼 
Ky = 56985 Tn/m 
Kz = 65022 Tn/m 
Kϕx = 22604 Tn/m 
Kϕy = 30262 Tn/m 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla Nº31: Calculo de rigideces zapata Z-08 
 
Zapata: Z-08 
En cada zapata, calculamos "ρ" = Magnitud de la presión estática del suelo 
a = 1.50 m 
Z8 
 
b = 0.90m 
 
 
a = 1.50m 
b = 0.90 m 
CM = 18795.99 Kg 
CV = 3299.27 Kg 
Pu = 22095 Kg 
A = 13500 cm2 
ρ = Pu/(A) 
ρ = 1.64 Kg/cm2 
Cálculo de Do: 
μ = 0.22  
Ecuación 10 
Co = 2.60 Kg/cm3 
Do = 2.28 Kg/cm3 
 
Cálculo de Coeficientes de compresión: 
a = 1.50 m Co = 2.60 Kg/cm3 Ecuaciones: 7,8 y 9 
b = 0.90 m Δ = 1.00 m^-1 
A = 1.35 m2 ρ = 1.64 Kg/cm2 
  ρ0 = 0.20 Kg/cm2 
    
Cz = 33.88 Kg/cm3 = 33883Tn/m3 
Cx = 29.70 Kg/cm3 = 29695Tn/m3 
Cϕx = 53.72 Kg/cm3 = 53717Tn/m3 
Cϕy = 66.94 Kg/cm3 = 66940Tn/m3 
Cálculo de Rigidez: 
Kx = 40089 Tn/m  
Ecuaciones: 4,5 y 6 
𝐾𝑧     𝐶𝑧    𝐴 𝐾𝑥      𝐶𝑥    𝐴 Kϕ 𝐶ϕ 𝐼 
Ky = 40089 Tn/m 
Kz = 45742 Tn/m 
Kϕx = 4895 Tn/m 
Kϕy = 2542 Tn/m 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla Nº32: Calculo de rigideces zapata Z-09 
 
Zapata: Z-09 
En cada zapata, calculamos "ρ" = Magnitud de la presión estática del suelo 
a = 1.15 m 
Z9 
 
b = 1.50m 
 
 
a = 1.15m 
b = 1.50 m 
CM = 14529.57 Kg 
CV = 2482.41 Kg 
Pu = 17012 Kg 
A = 17250 cm2 
ρ = Pu/(A) 
ρ = 0.99 Kg/cm2 
Cálculo de Do: 
μ = 0.22  
Ecuación 10 
Co = 2.60 Kg/cm3 
Do = 2.28 Kg/cm3 
 
Cálculo de Coeficientes de compresión: 
a = 1.15 m Co = 2.60 Kg/cm3 Ecuaciones: 7,8 y 9 
b = 1.50 m Δ = 1.00 m^-1 
A = 1.73 m2 ρ = 0.99 Kg/cm2 
  ρ0 = 0.20 Kg/cm2 
    
Cz = 23.51 Kg/cm3 = 23512Tn/m3 
Cx = 20.61 Kg/cm3 = 20606Tn/m3 
Cϕx = 43.59 Kg/cm3 = 43594Tn/m3 
Cϕy = 38.91 Kg/cm3 = 38909Tn/m3 
Cálculo de Rigidez: 
Kx = 35546 Tn/m  
Ecuaciones: 4,5 y 6 
𝐾𝑧     𝐶𝑧    𝐴 𝐾𝑥      𝐶𝑥    𝐴 Kϕ 𝐶ϕ 𝐼 
Ky = 35546 Tn/m 
Kz = 40559 Tn/m 
Kϕx = 14100 Tn/m 
Kϕy = 18877 Tn/m 
Fuente: Elaboración propia 
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En cada zapata, calculamos "ρ" = Magnitud de la presión estática del suelo 
a = 1.50 m 
Z10 
 
b = 1.15m 
 
 
a = 1.50m 
b = 1.15 m 
CM = 19285.07 Kg 
CV = 3589.49 Kg 
Pu = 22875 Kg 
A = 17250 cm2 
ρ = Pu/(A) 
ρ = 1.33 Kg/cm2 
Cálculo de Do: 
μ = 0.22  
Ecuación 10 
Co = 2.60 Kg/cm3 
Do = 2.28 Kg/cm3 
 
Cálculo de Coeficientes de compresión: 
a = 1.50 m Co = 2.60 Kg/cm3 Ecuaciones: 7,8 y 9 
b = 1.15 m Δ = 1.00 m^-1 
A = 1.73 m2 ρ = 1.33 Kg/cm2 
  ρ0 = 0.20 Kg/cm2 
    
Cz = 27.26 Kg/cm3 = 27264Tn/m3 
Cx = 23.89 Kg/cm3 = 23895Tn/m3 
Cϕx = 45.12 Kg/cm3 = 45117Tn/m3 
Cϕy = 50.55 Kg/cm3 = 50551Tn/m3 
Cálculo de Rigidez: 
Kx = 41218 Tn/m  
Ecuaciones: 4,5 y 6 
𝐾𝑧     𝐶𝑧    𝐴 𝐾𝑥      𝐶𝑥    𝐴 Kϕ 𝐶ϕ 𝐼 
Ky = 41218 Tn/m 
Kz = 47031 Tn/m 
Kϕx = 8577 Tn/m 
Kϕy = 11052 Tn/m 
Fuente: Elaboración propia 
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En cada zapata, calculamos "ρ" = Magnitud de la presión estática del suelo 
a = 1.15 m 
Z11 
 
b = 1.50m 
 
 
a = 1.15m 
b = 1.50 m 
CM = 27170.26 Kg 
CV = 5538.36 Kg 
Pu = 32709 Kg 
A = 17250 cm2 
ρ = Pu/(A) 
ρ = 1.90 Kg/cm2 
Cálculo de Do: 
μ = 0.22  
Ecuación 10 
Co = 2.60 Kg/cm3 
Do = 2.28 Kg/cm3 
 
Cálculo de Coeficientes de compresión: 
a = 1.15 m Co = 2.60 Kg/cm3 Ecuaciones: 7,8 y 9 
b = 1.50 m Δ = 1.00 m^-1 
A = 1.73 m2 ρ = 1.90 Kg/cm2 
  ρ0 = 0.20 Kg/cm2 
    
Cz = 32.60 Kg/cm3 = 32603Tn/m3 
Cx = 28.57 Kg/cm3 = 28573Tn/m3 
Cϕx = 60.45 Kg/cm3 = 60448Tn/m3 
Cϕy = 53.95 Kg/cm3 = 53951Tn/m3 
Cálculo de Rigidez: 
Kx = 49289 Tn/m  
Ecuaciones: 4,5 y 6 
𝐾𝑧     𝐶𝑧    𝐴 𝐾𝑥      𝐶𝑥    𝐴 Kϕ 𝐶ϕ 𝐼 
Ky = 49289 Tn/m 
Kz = 56239 Tn/m 
Kϕx = 19551 Tn/m 
Kϕy = 26175 Tn/m 
Fuente: Elaboración propia 
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En cada zapata, calculamos "ρ" = Magnitud de la presión estática del suelo 
a = 1.50 m 
Z12 
 
b = 0.90m 
 
 
a = 1.50m 
b = 0.90 m 
CM = 17497.17 Kg 
CV = 3120.32 Kg 
Pu = 20617 Kg 
A = 13500 cm2 
ρ = Pu/(A) 
ρ = 1.53 Kg/cm2 
Cálculo de Do: 
μ = 0.22  
Ecuación 10 
Co = 2.60 Kg/cm3 
Do = 2.28 Kg/cm3 
 
Cálculo de Coeficientes de compresión: 
a = 1.50 m Co = 2.60 Kg/cm3 Ecuaciones: 7,8 y 9 
b = 0.90 m Δ = 1.00 m^-1 
A = 1.35 m2 ρ = 1.53 Kg/cm2 
  ρ0 = 0.20 Kg/cm2 
    
Cz = 32.73 Kg/cm3 = 32730Tn/m3 
Cx = 28.69 Kg/cm3 = 28685Tn/m3 
Cϕx = 51.89 Kg/cm3 = 51890Tn/m3 
Cϕy = 64.66 Kg/cm3 = 64662Tn/m3 
Cálculo de Rigidez: 
Kx = 38725 Tn/m  
Ecuaciones: 4,5 y 6 
𝐾𝑧     𝐶𝑧    𝐴 𝐾𝑥      𝐶𝑥    𝐴 Kϕ 𝐶ϕ 𝐼 
Ky = 38725 Tn/m 
Kz = 44186 Tn/m 
Kϕx = 4728 Tn/m 
Kϕy = 5303 Tn/m 
Fuente: Elaboración propia 
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3.7.6 RESUMEN DE CALCULOS 
 
En las siguientes tablas presentamos un resumen de las rigideces de las 12 zapatas, 
los cuales nos servirán para ingresarlos en el software ETABS. 
Tabla Nº36: Resumen de rigideces modelo Barkan 
 
RESUMEN DE RIGIDECEZ - MODELO BARKAN 
 
Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 
Kx (Tn/m) 38088.71 43523.53 38388.45 26180.28 45196.36 51017.79 
Ky (Tn/m) 38088.71 43523.53 38388.45 26180.28 45196.36 51017.79 
Kz (Tn/m) 43460.19 49661.46 43802.21 29872.37 51570.20 58212.60 
Kϕx (Tn/m) 8088.70 18395.94 7536.08 5753.26 17927.99 20237.17 
Kϕy (Tn/m) 10093.76 22143.26 8913.56 5643.31 24001.48 27092.94 
 
Tabla Nº37: Resumen de rigideces modelo Barkan 
 
RESUMEN DE RIGIDECEZ - MODELO BARKAN 
 
Z7 Z8 Z9 Z10 Z11 Z12 
Kx (Tn/m) 56985.27 40088.59 35546.12 41218.40 49288.53 38724.79 
Ky (Tn/m) 56985.27 40088.59 35546.12 41218.40 49288.53 38724.79 
Kz (Tn/m) 65021.65 45742.10 40559.03 47031.25 56239.47 44185.98 
Kϕx (Tn/m) 22604.28 4894.96 14100.04 8577.24 19551.22 4728.44 




Para modelar la interacción suelo – estructura, nos valemos del mismo 
modelamiento de la estructura de empotramiento perfecto, donde se procede a 
liberar los empotramientos que tiene en la base y aplicar las zapatas según sus 
dimensiones. 
Describimos el procedimiento que se realizó para modelar la estructura. 
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3.7.7 DEFINIR LA SECCION DE ZAPATA 
 
Se define las secciones de las zapatas, la aplicación de los apoyos sin restricciones 
y también las dimensiones, de acuerdo al plano de estructuras de la edificación, tal 
como se muestran en las figuras N°44, 45, 46 
 
Figura Nº44: Dimensiones de zapata 
 
 
3.7.8 APLICACIÓN DE APOYO SIN RESTRICCIONES: 
 
 
Figura Nº45: Dimensiones de zapatas en apoyo 
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3.7.9 APLICACIÓN DE LAS ZAPATAS SEGÚN SUS DIMENSIONES EN CADA 
APOYO 
Figura Nº46: Dimensiones de zapatas en apoyo 
 
 
3.7.10 DEFINICION DE LOS SPRING (RESORTES), SEGÚN CALCULOS 
OBTENIDOS 
Procedemos a ingresar las Rigideces, mostrados en las tablas 36 y 37. 
 
Figura Nº47: Definición de los spring 
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3.7.11 APLICACIÓN DE LOS SPRING (RESORTES), EN CADA APOYO 
 
Asignamos las rigideces para cada tipo de zapata según corresponda. 
 
Figura Nº48: Aplicación de los spring 
 
 
3.7.12 SE EJECUTA EL PROGRAMA Y ANALIZAMOS LOS RESULTADOS 
 
3.7.12.1 DEFORMACIÓN POR CARGA MUERTA 




3.7.13.1 PERIODOS Y FRECUENCIAS 
En las siguientes imágenes, podemos observar el resultado de los periodos de los 3 
primeros modos de vibración, que se obtiene del software Etabs. 
MODO 1: Periodo = 0.375 
 
Figura Nº50: Periodos = 0.375 
MODO 2: Periodo = 0.279 
 
Figura Nº51: Periodos = 0.279 
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MODO 3: Periodo = 0.174 
 
Figura Nº52: Periodos = 0.174 
 
 
3.7.13.2 CUADRO DE RESUMEN DE PERIODOS, FRECUENCIAS Y PARTICIPACION 
DE MASA 
Podemos observar que a partir del modo 4, existe una masa participativa que inicia 
de manera ascendente, desde 0.9089 en X y en Y a partir del modo 5 con 0.9284. 




Period Frequency Participación de la Masa 
sec cyc/sec Sum UX Sum UY 
Modal 1 0.375 2.665 0.5872 0.1075 
Modal 2 0.279 3.587 0.7737 0.7427 
Modal 3 0.174 5.737 0.8553 0.8584 
Modal 4 0.119 8.375 0.9089 0.867 
Modal 5 0.092 10.899 0.9289 0.9284 
Modal 6 0.067 14.879 0.9385 0.9304 
Modal 7 0.059 17.028 0.9477 0.939 
Modal 8 0.054 18.638 0.9505 0.9504 
Modal 9 0.047 21.173 0.9524 0.9507 
Modal 10 0.04 25.236 0.9529 0.9526 
Modal 11 0.036 28.044 0.9543 0.9543 
Modal 12 0.027 36.563 0.9546 0.9545 
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3.7.13.3 DESPLAZAMIENTOS MÁXIMOS 
 
 
Tabla Nº39: Máximos desplazamientos por piso X-X 
 






Piso 1 SDx Max 0.004246 0.002288 
Piso 2 SDx Max 0.007381 0.003939 
Piso 3 SDx Max 0.009596 0.005102 
Piso 4 SDx Max 0.010815 0.005741 
 
Se muestran los maximos desplazamientos por piso, obtenidos por las fuerzas 
sismicas aplicadas en dirección X-X. Así mismo, evidenciamos un desplazamiento 
en Y-Y, a causa de la torción que se genera en la estructura. 
 
Figura Nº53: Máximos desplazamientos por piso X- X 
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Tabla Nº40: Máximos desplazamientos por piso Y-Y 
 






Piso 1 SDy Max 0.00188 0.001952 
Piso 2 SDy Max 0.003271 0.003422 
Piso 3 SDy Max 0.004257 0.004502 
Piso 4 SDy Max 0.004801 0.005133 
 
Se muestran los maximos desplazamientos por piso, obtenidos por las fuerzas 
sismicas aplicadas en dirección Y-Y. Así mismo, evidenciamos un desplazamiento 




Figura Nº54: Máximos desplazamientos por piso Y- Y 
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3.7.13.4 MAXIMAS DERIVAS DE ENTREPISO SEGÚN NORMA: 
MAXIMAS DERIVAS DE ENTREPISO X-X 
Tabla Nº41: Máximas derivas de entrepiso X-X 
 
Derivas eje X 0.75Rx = 5.40  
  ELASTICO INELASTICO   
Story Item DriftX DriftX NORMA CUMPLE "X" 
PISO 1 SDX 0.001314 0.00710 0.007 No Cumple 
PISO 2 SDX 0.00118 0.00637 0.007 Cumple 
PISO 3 SDX 0.000841 0.00454 0.007 Cumple 
PISO 4 SDX 0.000468 0.00253 0.007 Cumple 
 
Se muestra las máximas derivas, producto de las acción sismica en dirección X-X. 
Podemos evidenciar que en el piso 1, el límite estipulado no cumple con respecto a 
la norma, esto debido a que la estructura presenta irregularidad y por ende, la 
disminución del coeficiente de reducción. 
Derivas del Análisis Elástico en dirección X-X 
 
Figura Nº55: Máximas derivas por piso X-X 
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MAXIMAS DERIVAS DE ENTREPISO Y-Y 
Tabla Nº42: Máximas derivas de entrepiso Y-Y 
 
Derivas eje Y 0.75Rx = 5.40  
  ELASTICO INELASTICO   
Story Item DriftY DriftY NORMA CUMPLE "Y" 
PISO 1 SDY 0.000582 0.00314 0.007 Cumple 
PISO 2 SDY 0.000558 0.00301 0.007 Cumple 
PISO 3 SDY 0.000414 0.00224 0.007 Cumple 
PISO 4 SDY 0.000245 0.00132 0.007 Cumple 
 
Se muestra las máximas derivas, producto de las acción sismica enn dirección Y-Y, 
en la cual logramos evidenciar en este sentido Y-Y, si cumple con el límite estipulado 
en la norma. 
Derivas del Análisis Elástico en dirección Y-Y 
 
Figura Nº56: Máximas derivas por piso Y-Y 
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3.7.13.5 CARGAS MAXIMAS: 
Cortante, torsión y momento flector 
 
 









VX VY T MX MY 
tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m 









VX VY T MX MY 
tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m 




Esfuerzos máximos de Cortante, Torsión y Momento Flector, producto del análisis 
sísmico en dirección x. Para el caso de Cortante, podemos evidenciar que el máximo 
valor ocurre en la dirección X-X (dimensión menor de la estructura) es decir en la 
misma dirección del sismo , y para el momento flector ocurre en la dirección Y 
(dimensión mayor de la estructura). 
Del mismo modo, evidenciamos que el máximo cortante producido se encuentra en 
la direccion Y, mientras que en momento flector ocurre en la dirección X. 
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% de incremento promedio = 0.57 % 
CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
Posteriormente evaluamos los resultados de los 2 modelos dinámicos aplicados, del 
cual detallaremos su análisis y discusión. 
 
4.1 PERIODOS DE VIBRACION: 
 
Tabla Nº44: Resultados de periodos de vibración 
 









MODO 01 0.370 0.375 1.35% 
MODO 02 0.276 0.279 1.09% 
MODO 03 0.173 0.174 0.58% 
MODO 04 0.118 0.119 0.85% 
MODO 05 0.091 0.092 1.10% 
MODO 06 0.067 0.067 0.00% 
MODO 07 0.059 0.059 0.00% 
MODO 08 0.053 0.054 1.89% 
MODO 09 0.047 0.047 0.00% 
MODO 10 0.040 0.040 0.00% 
MODO 11 0.036 0.036 0.00% 







 Podemos apreciar, que ante la aplicación de flexibilidad en la base, los 
esfuerzos sísmicos aumentan en mayor consideración en la estructura, por lo 
tanto existe un incremento de los períodos de las formas de vibración. 
A continuación se presenta el gráfico de los períodos de vibración, de los dos 
casos analizados, del modelo empotrado y del modelo dinámico de Barkan, 
considerando la flexibilidad. 
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% disminuye promedio = -0.48 % 
 




Tabla Nº45: Resultados de frecuencias 
 








MODO 01 2.699 2.665 -1.26% 
MODO 02 3.62 3.587 -0.91% 
MODO 03 5.771 5.737 -0.59% 
MODO 04 8.446 8.375 -0.84% 
MODO 05 10.966 10.899 -0.61% 
MODO 06 14.939 14.879 -0.40% 
MODO 07 17.094 17.028 -0.39% 
MODO 08 18.695 18.638 -0.30% 
MODO 09 21.2 21.173 -0.13% 
MODO 10 25.263 25.236 -0.11% 
MODO 11 28.099 28.044 -0.20% 
















































 Respecto al modelo dinámico con flexibilidad en la base, podemos apreciar 
que al aumentar los periodos de vibración, reducen las frecuencias. 
 
 
A continuación se presenta el gráfico de las frecuencias obtenidas por el 





            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            






Figura Nº58: Frecuencia de las 12 primeras formas de vibración 
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% incremento promedio = 3.15 % 
% incremento promedio = 2.62 % 
4.3 DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS: 
 
Tabla Nº46: Resultados de desplazamientos máximos X-X 
 







MAX EN "X" 
(m) 
DESPLAZ. 




PISO 1 SDx Máx 0.004045 0.004246 4.97% 
PISO 2 SDx Máx 0.007159 0.007381 3.10% 
PISO 3 SDx Máx 0.009372 0.009596 2.39% 




Tabla Nº47: Resultados de desplazamientos máximos Y-Y 
 






MAX EN "Y" 
(m) 
DESPLAZ. 




PISO 1 SDy Máx 0.001872 0.001952 
 
4.27% 
PISO 2 SDy Máx 0.003337 0.003422 
 
2.55% 
PISO 3 SDy Máx 0.004417 0.004502 
 
1.92% 







 El modelo dinámico con flexibilidad en la base proporciona mayor vibración, 
por consiguiente aumentan los desplazamiento máximos en la dirección X-X y 
Y-Y 











































4.4 DERIVAS DE ENTREPISO: 
 
Tabla Nº48: Resultados de derivas de entrepiso X-X 
 










Story Item Drift X Drift X NORMA Verif. Verif. % 
incremento 
PISO 1 SDX 0.00563 0.0071 0.007 Cumple NO CUMPLE  
25.94% 
PISO 2 SDY 0.00527 0.0064 0.007 Cumple Cumple 
 
20.92% 
PISO 3 SDX 0.00378 0.0045 0.007 Cumple Cumple  
20.14% 









Cuadro de contraste de los resultados de Derivas Máximas en dirección X-X, con respecto a los dos modelos 
aplicados. 
Claramente se evidencia el incremento de derivas en todos los entrepisos de la estructura para el modelo flexible en 
la base, haciendo no cumplir con los requerimientos de la norma E030. 
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Cuadro de contraste de los resultados de Derivas maximas en direccion Y de los dos modelos aplicados. 




























DERIVAS MAXIMAS DE ENTREPISOS Y-Y 
BARKAN EMPOTRADO 
4.4.1 DISCUSION: 
 De los modelos analizados, el modelo con flexibilidad en la base proporciona 
mayores derivas debido al aumento de los periodos de vibración. 
En el siguiente diagrama de flujos, se detalla las derivas máximas de entrepiso 
obtenido por el programa ETABS, donde podemos indicar que la máxima deriva 




Figura Nº61: Máximas derivas x – x 
 
 
Figura Nº62: Máximas derivas y – y 
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4.5 CARGAS MAXIMAS: 
 































 Los resultados de Máximo cortante y máximo memento flector obtenidos de 
los dos modelos dinámicos en estudio, son producto del comportamiento de 
los periodos de vibración. Esta ocurrencia es debido a que a mayor periodo 
de vibración, menor será el cortante y el momento respectivamente. 
 Cabe señalar que los resultados han sido obtenidos con el mismo análisis de 
Espectro de Respuesta según Norma E-030. 
En el siguiente diagrama, se muestra las barras representativas de los resultados 






















     
   


























































 El análisis de interacción suelo-estructura, se llevó a cabo bajo un modelo de 
edificación de 4 niveles, con un sistema estructural aporticado con zapatas 
aisladas, cuyos modelos dinámicos aplicados está constituido por un modelo 
empotrado y un modelo con flexibilidad en el apoyo Barkan. 
 En principio, se obtuvo la memoria de cálculo estructural de esta edificación, 
siendo necesario mencionar que fue analizada como una estructura regular 
tanto en planta como en altura, lo que hace que en el desarrollo de nuestro 
criterio para el análisis estructural se considere como una estructura con 
irregularidad en planta por esquinas entrantes y por irregularidad torsional, 
haciendo que se modifique el coeficiente de reducción. 
 Se aplicó la interacción de la tabiquería con la estructura aporticada, esto 
debido a que aporta rigidez al modelo, y optimiza el diseño. Para ello, se 
analizó dicha interacción a manera de puntales, bajo acciones sísmicas 
positivo y negativo, obteniendo como resultados que la resistencia última = 
38.90 Tn, es mayor a la resistencia que soporta = 12.46 Tn. 
 
 Al aplicar el análisis estructural de la edificación con flexibilidad en la base, se 
atribuye la condición de que dicha estructura tiende a provocar 
desplazamientos de traslación y rotación. Ante ello, es lógico de que las 
fuerzas sísmicas aumentan, por tanto genera mayor periodo de vibración, 
mayores desplazamientos y por ende mayores derivas de entrepiso, siendo 
los porcentajes de variación que aumentan de 0.57%, 3.15% y 21.7519% 
como promedio respectivamente. 
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 Debido a que lo periodos aumentan, esto hace que los esfuerzos por cortante 
y momento disminuyan, tal como se aprecia en los resultados, siendo de - 
0.07% y -0.24% los porcentajes promedio que disminuyen respectivamente. 
 Finalmente concluimos, que al analizar la interacción suelo estructura en 
edificaciones de periodo corto, si bien el cortante es menor por el incremento 
del periodo, los desplazamientos de entrepiso se incrementan en mayor 
proporción, por lo que podría considerarse oportuno esta revisión para 
verificar si se seguirá cumpliendo con las exigencias de derivas máximas de 
entrepiso de la norma E-030, puesto que estos incrementos pudieran ser 
mayores en suelos intermedios o blandos, por lo que el análisis de interacción 
podría cobrar mayor relevancia para la verificación de la seguridad estructural 




 Frente a diversos comportamientos de sismos suscitados en el Perú, y 
producidos en cualquier parte respecto a la zonificación discrepando en 
algunas (caso amazonas), es que podemos definir que la Norma que nos 
ampara frente a un diseño sísmico, no es óptima al 100%, pero si capaz de 
lograr resistencia ante estos eventos. Partiendo de ello, y ante el análisis 
presentado con la aplicación de flexibilidad en la base, se recomienda diseñar 
con esta metodología, ya que proporciona resultados más conservadores y 
optimiza el análisis dinámico estructural. 
 El especialista en estudio de Suelos, debería tener conocimientos tanto de 
geología dinámica como diseño de estructuras, para que pueda recomendar 
el tipo de análisis dinámico ante el comportamiento del suelo, muy aparte de 
lo que recomienda la Norma E-030; así como también se recomienda al 
Ingeniero estructural tener conocimientos de geología dinámica para analizar 





Awad, R. R. (2012). Análisis y diseño sísmico de edificios. Medellín: Fondo editorial 
Universidad EAFIT. 
Bach. Velasquez Huayta, F. A. (2018). EFICIENCIA TEÓRICA DE CUATRO TIPOS DE 
CIMENTACIÓN SUPERFICIAL PARA UNA INSTITUCIÓN EDUCATIVA. Cajamarca 
– Perú. 
Barreras, F. E. (1999). DETERMINACIÓN DE CARACTERÍSTICAS DINÁMICAS. Barcelona. 
Basualdo, I. R. (2001). FUNDAMENTOS DEL ANALISIS DINAMICO DE ESTRUCTURAS. 
LIMA PERÚ: UNI. 
Cabrera, G. O. (2007). “EDIFICIO DE SÓTANO Y CINCO PISOS PARA DEPARTAMENTOS 
EN SAN ISIDRO (LIMA)”. LIMA – PERU: TESIS PUCP. 
Calavera, J. (1982). Calculo de estructuras de cimentación . Madrid: INTEMAC S.A. 
Carhuapoma Meza, M. D., & Parodi Choccelahua, I. (2015). Interacción sísmica suelo- 
estructura en edificaciones aporticadas en el barrio de pueblo nuevo de la ciudad de 
Lircay. Huancavelica - Perú. 
Cassano, A. M. (2009). ANALISIS DE ESTRUCTURAS BAJO ACCIONES DINÁMICAS . 
Editorial de la Universidad Tecnológica Nacional - edUTecNe. 
DAS, B. M. (2015). RESISTENCIA CORTANTE DEL SUELO. California. 
Gepp, J. E. (2004). Comportamiento de cimentaciones superficiales sobre suelos granulares 
sometidas a solicitaciones dinámicas. Madrid. 
Harmsen, T. (2002). DISEÑO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO. lima: PUCP. 
HUAYLLANI, B. L. (2018). ANALISIS SISMICO DINAMICO APLICANDO LAS NORMAS 
E0.30-2016 Y E030-2003 EN UN EDIFICIO DE 5 PISOS. HUANCAYO - PERU. 
Montesinos, B. J. (2019). ANALISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL CON INTERACCION 
SUELO- ESTRUCTURA DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE 7 NIVELES. 
cusco. 
Paredes Peñafiel, R. R. (2017). Análisis de cimentaciones superficiales de un edificio de 
concreto armado de 5 pisos para diferentes suelos. Región Lima 2017. lima: 
Universidad César Vallejo. 
Soriano Martínez, A. (2015). ESTUDIO DINÁMICO DE CIMENTACIONES EN OBRAS 
PORTUARIAS. Madrid. 
TALENAS QUISPE, R. W. (2017). ANALISIS COMPARATIVO DE UNA EDIFICACIÓN 
CONSIDERANDO SU CIMENTACIÓN RÍGIDA Y FLEXIBLE PARA UN SUELO DE 
CAPACIDAD PORTANTE INTERMEDIA. HUÁNUCO. 
Tejada, A. d. (2011). ANÁLISIS DINÁMICO DE ESTRUCTURAS EN EL DOMINIO DE LA 
FRECUENCIA. Madrid. 
Villarreal Castro, G. (2009). INTERACCIÓN SISMICA SUELO - ESTRUCTURA EN 
EDIFICACIONES CON ZAPATAS AISLADAS. Lima - Perú. 




Anexo 7.1: Especialidad de estructuras, plano de cimentación y detalles E-01 
 
108  
Anexo 7.2: Especialidad de estructuras, plano de encofrado y detalles E-02 
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Anexo 7.7: Memoria de cálculo de la edificación evaluada. 
 
